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水理実験における数値解析の実践 
 
環境都市工学科 田安正茂 
 
１．はじめに 
 環境都市工学科の第４学年では，数値計算法を学ぶ数値解析の講義を行っている．しかし，数値計算
法を学ぶ際，講義のみによる指導では具体例を示してもイメージがわかず，数値計算手法の利便性を実
感できない点が問題となることが多い．そこで，環境都市工学科では，第４学年の実験実習で行う水理
実験において数値解析で学んだ手法を用いることで，数値解析手法の利便性を学生が実感できるように
している．水理実験と数値解析は，どちらも授業を手伝わせていただいているので組合せの作業が容易
であった．ここでは，その１例として「不等流の水面形の測定」を示すこととする．ちなみに不等流と
は，開水路の流れにおいて流量が一定（定常流）でありながら，水の流れる断面積（流積）と流速が場
所的に変化する流れである． 
 
２．水理実験の概要 
実験で使用する水路は，長さ 8.0 m，幅 0.4 m，高さ 0.4 m の可変勾配式で側面の一方はガラス張り
である．実験では水路内に不等流状態を作るため，水路末端に堰板を設置した．実験自体はとても簡単
で，開水路内に不等流ながれを発生させ，不等流が定常状態となった後にいくつかの断面で水深を測り，
そのときの流量を測定するだけである．水深を測定する位置は，水路下流端から上流に向かって 20cm
ピッチで 1m まで，1m からは 1m ピッチで 7m までとしている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真－１ 開水路での実験の様子 
 
 このとき水路内に生じる不等流は，いわゆる緩勾配のせき上げ背水であり，水面はM1曲線と呼ばれる
形になる．図－１は開水路内の流れのイメージ図である．図－１からもわかるように，緩勾配のせき上
げ背水は，上流に向かって水深が浅くなる流れである． 
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図－１ 開水路内の流れのイメージ 
３．水面形の数値計算による算出 
 この不等流の水面形は，式①に示した不等流の基礎方程式から解析的手法により算出することが可能
である． 
                      ここで，  ：水路床勾配 
                            ：摩擦損失勾配 
                            ：フルード数 ． 
 
長方形断面水路の場合には，式①を変形することで式②となる． 
 
 
                         ここで，  ：流量 (m3/s) 
                               ：Manningの粗度係数 (s/m3) 
                               ：水路幅 (m) 
                               ：重力加速度 (m/s2) ． 
 
 式②の右辺は，水深  以外の値に，実験条件である水路幅  ，Manning の粗度係数  ，重力
加速度  ，実験で測定した流量  を与えれば，  のみの関数となる． 
この微分方程式は，初期条件を与えれば，常微分方程式の初期値問題となる．したがって，不等流の
水面形は，この常微分方程式を解析的手法により，下流から上流へ向かって逐次計算することで求める
ことができる．解析的手法として用いるのは，４次の Runge-Kutta法である． 
 ４次のRunge-Kutta法による水面形の計算は，表計算ソフトを使って計算している．図－２は，水路
勾配 1/500，流量 0.01277 m3/s，Manningの粗度係数 0.017 s/m3，堰直前の水深（初期値）を 0.180 m
として計算した結果である． 
こうして得られた計算結果は，実験によって測定した水深と良い一致を示す．学生たちはこの作業を
通して，不等流の水面形の理解を深めるとともに常微分方程式の数値計算法の有用性を把握している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－２ 計算結果例 
 
４．おわりに 
 講義と実験を組合せることの有効性は，今更多くを語る必要はない．しかし，一人でも多くの学生が
「そういうことだったのか！」とか，「なるほどな～」とか思ってくれるととてもうれしい． 
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